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L 緒 言

氷河現象はp 過去から将来にわたる気候変動との関係や，あるいはその水資源としての役

割などのために注目を集め，氷河の研究は氷河学として近年急速に発達を遂げてきた1)，札3)。

なかでも氷河流動は，気候変動に対する氷河の応答の指標という意味でも，また氷河の質

量収支に大きな影響を与えるという意味でも，最も重要な氷河現象の 1つである。そこで，世

界各地の多くの氷河で実際にその流動場が測定されてきた4)。 また，断層やクレパス， クラッ

ク，気泡面構造などの氷河構造も古くから着目され，流動現象と氷河構造との対応に関する議

論もあるへ

しかし氷河上に見られる種々の構造からその流動場を導びくとしづ手法は未だ確立され

ておらず，氷河学懸案の問題であったと言える。

ヨーロッパ・アルプスやスカンジナピア，アラスカ等に存在する氷河Jは，大小にかかわら

ず，その消耗域全域に裸氷が露出したいわゆる C型氷河が多い。従って，欧米諸国を中心と

して発達してきた氷河学において，その研究の対象になったのは主に C型氷河であった。し

かし ネノミール・ヒマラヤには， 消耗域の殆んどが厚い堆積物に覆われたいわゆる D型氷河

が多数存在している。 しかし これら D型氷河に関する調査研究は， 非常に数が少ない。 D

型氷河の堆積物に覆われた領域はいわゆるデッド・アイスではなL、かとし、う推定がなされた程

度である6)，7)。

筆者は， 1974年のモンスーン期にネノミール・ヒマラヤにある D型氷河の表面堆積物や氷

河構造の調査をおこなった。その結果，表面堆積物下の氷河表面には，従来まったく報告され

たことが無い，広範囲に分布する伸長気泡が存在することを見出した。

本研究は，表面堆積物の調査結果とあわせて，広範囲に分布する仲長気泡の発見を手がか

りにして， D型氷河の活動末端やデッド・アイスの議論をおこなうとともに，伸長気泡の方位

分布から氷河流動を導いたものである。これはp 従来より懸案となっていたp 氷河構造から流

動場を求める 1つの方法を与えるものである。

H. 調査地域

中部ネノミールには， 8000 mを越すアンナフ。ルナ， ドーラギリなどの高峰が東西に連らな

っている。このドーラギリ連峰の北面に位置する， ヒドン・バレーと呼ばれる地域で調査をお

となった(第 1図)。 ここは，四方を 5000mから 6000mの尾根に固まれており，中を流れるリ

カサンパ川が流れ出る出口もまた厳しいゴルジュ帯となっていて，人間が容易に近づくことを

拒む，まさに“隠されたる谷"である。

この地域の基盤岩は古生代のチベット・テーチス帯に区分されており 8)ベ粘板岩や片岩
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から成立っている。事実， 117生代の海ゆり(学名 Crinoidω)の化石を粘板岩の基盤の中に多

数発見した(第21玄Il。かつてのテーチス海底がヒマラヤの上昇に伴なって現在の主脈へとその

姿を変えた何よりの証拠である。

地表面のMl~ も基盤と同様に粘板岩や片岩がその殆んどを占めており，非常に偏平な外形を

している。 これら地表面の餓はラテライト化作用(赤色化作用)を受けて赤味がかった色をし

ている。ただ，時代的に新らしい氷河堆石表面の際だけは例外的に黒ずんだ色をしていて明i肢

に区別できる。

ヒドン・ノミレーにおける通年の気象観

測資料は全く無い。ヒマラヤ主!派の北側に

置することから考えて，モンスーンの拶

響よりも冬JWのimブ]J金百しを強く受けるので

はないかとHLぶされる。 IriJJ出j或に絞も近い

ネパール気象!誌の観測所(ジョモソムヲ ~1ð:

J-:tz 2819 m)では，モンスーンと四方陣乱に

対応して亙JUJと冬JWにそれぞれ1ヶ月千うり

50 mm  TliI後の降水量のピークが観測され

ている。そこで，ジョモソム付近を|浄水の

2極大型と分類する場合もある10)の 1王者が

調査をおこなった 1974:q:.のモンス…ン期
第2図 「海ゆり (Crilloidea)Jの化石
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におけるヒドン・バレーでの降水量 第1表 ヒドン・バレーの氷河
ー一一一一一 一一一一ー一一一一一

は，同じ時期のショモソムの約2倍 a¥titude of the terminus area 
name type 

程度の値(約 100mm/月)であった。 (m above sea ¥eve¥) (km2) 

しかし蒸発量が降水量を上まわっ
Gl c¥ean 1.2 

G2 dirty 5043 2.2 
ており 11L ヒドン・パレ一地域は非 G3 c¥ean 5292 0.7 

常に乾燥した地域だと言えよう。こ G4 ノツ 5350 1.9 

のことは，同地域の植生が非常に貧
G5 1/ ラ245 4.8 

G6 ノア 2.4 
弱なことからも推察される。 G7 1/ 5605 

ヒドン・バレー内に設置した
3.7 

G8 1/ 5327 

ベースキャンプ(第 1図のB.C.)に G9 ノア 5499 
1.7 

GlO 1/ 5421 
おけるモンスーン期の平均気温は約 Gl1 1/ 0.2 

3.5
0

Cであった。同地点の年平均気 一一一一一一一一一ー一一

温をジョモソムの気象資料から推定すると約 4
0

Cとなる問。

ヒドン・パレーには，大小あわせて 11ケの氷河が存在する(第 1表)。 これらは， 同じネ

パール・ヒマラヤでもクンブ地方の氷河と比べて-般に非常に小さい。ヒドン・パレー内で最

大の G5(リカサンパ)氷河でも，その面積はわずか 4.8km2にしかすぎない。氷河の末端高度

は， クンブ地方のものと比べて比較的高い。しかし グンブ地方の氷河と同様に，この地域で

もC型氷河より D型氷河の末端高度の方が低い。

III. G2氷河の概要

調査をおこなったのは， ヒドン・パレーの D型氷河である G2氷河である(第3図)。 こ

の氷河は長さが約4km，I隔が約500mで，ほぼ真北に流れている。氷河のほぼ中流部の左岸

側に 2段にわたる氷諜がかかっている。丁度，その高度あたりが，調査期間中における雪線

となっていた。氷操よりも上流部では，両岸は切りたった岩盤となっている。

氷諜よりも下流部の平面図を第4図に示す。この図は， H，lと示しである 2点での地上写

真測量および平板測量をもとにして描いたものである。補助的に気圧測高の値も用いである。

基準点 H，lおよび氷河末端の高度は，ポカラを基準とする気圧測高の読みとりを，上回らの

式13)で補正して求めた。

図でわかるように，この氷河は氷操のあたりで幾分東に曲ってはいるが，非常に単純な舌

のような外形をしている。図の領域での氷河表面の平均傾斜は約 7"である。表面が堆積物で

覆われた領域と裸氷帯との境は，氷操とほぼ同高度のところに存在する(第5図)。境界に沿っ

て氷河表面は凹地状になっており，表面の融け水がこの凹地に沿って流れ，小川を形成してい

る。このように，堆積物領域と裸氷帯領域とは地形的にも明瞭に区分される。

基準点 Hおよび Iにおいて，この氷河の流速を見通し、法によって測定した14)。結果は第

4図に矢印で示してある。 末端に近い H測線上では殆んど流動が無かった。 これに反して，

氷爆に近い I測線上では，氷河の中央付近で45cm/月，岸近くでも 6cm/月の流動が観測され

た。流動量に季節変化が無いものとすると，中央部で5mJ年，岸近くで0.7m/年の流動がある
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ことになる。

中央部から )'I~Vこ近づくにつれて流速が急激にOになることから考えて，この氷河での底面

とりは殆んど起こっていないと考えてよかろう。そこで，無限の11係を持つ氷河モデルで，氷河

の流速と表面傾斜，氷!享との関係を与える Nyeの流動別5)にこの 5m/年という値を代入する

-N4 

第3図 G2 氷inJの ~'lÌ(。後に見えているのがトウクチエ

ピーク (6915m)である

N唖手一一一一一

o 100 200 300 400 500m 

r slakf' fOJ 引 11"，"(、
+ hase pOI川 of~Ut 川、

• contour ItlH' ofdp!>r'I，，> lh l<"-Il('~:> (¥W) 

ゐぐや

ゆ，1:$"/

←ー田 30cmJ 

第4図 G2氷河の表面堆般物。黒い矢印l主流動設を示す。 H，II主illiJ:il:
の基準点。点線は昔、国liHM命の~厚線を示す。 M は表面i在積物

試料， N li)KiTI!)!O，;よひ:融解水，それぞれの採取場所である
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第5図 例:氷桜末端部。 ι1"火lこ見えるのが線氷帯である。裸氷荷下古1)¥主幾分黒っ

はく， _1":1'H)¥工TGI主iに日えるっそのlJ'iが，このH寺の'JI線である。-:f-iJ二方に
氷泌が見える。 ti手前にiさiくsえ ζいるのi人削(1')'l'足った'1;である

と， G2氷河の氷停としてがJ50mという他が得られるo 実際の氷河では， 側憶の影響がある

ので，氷河の幅/氷尽を約 5 と比結って o限定数が O.9~1.0)補正すると 50 m~70 m という氷

厚が得られる。 この値は7限定数の見積りと矛盾しないので， G2氷河の氷淳は， 1 iJlU線上で 50

mないし 70m程度だと考えることができる。

IV. 表面堆積物

IV-1. 表面堆積物の厚さ

第4区lには，表凶堆積物の厚さが等l享おj(として点線で示してある。実線で示したOの等厚

帝京は:lz佐積物領域と裸氷帯との境界である。氷河末端付近は測定点がまばらなので cm単位

の出定値をそのまま数字で示した。

裸氷帯との境界から円程に向って表面堆積物の厚さは急激に哨加lし 氷河末端ffJ)では 200

cmもの)享さに達する。 l禁高 5200m付近から下流側で、厚さの増加l傾向が特に等しい。氷河の

中央部よりも両陛に近いほど准積物のl享さが厚い傾向が見られる。しかしその様子は左右対称

ではなし右岸側よりも左岸側の方が厚い。左岸仮IJでは 3つの大きな等厚記長の突出合f5が標高

5290 m， 5260 m， 5230 m付近に約 300m IMj隔で並んでいる。 つまりそこでは，上流から下流

に向って表面堆積物の厚みが斗主に増加しているのではなく，周期的な変化を繰り返えしなが

ら増加している。

氷河の中央部よりも両岸側の方が堆積物が浮く積っていることから考えても，砂伐の供給

が主に両岸の岩壁からの崩落によるものと考えられる。事実，両咋の岩盤から砂燥が脊をたて

て氷河上に落下してくるのがしばしば|てl 撃された。その崩落が特に顕著なのは，み~} 4区lの標高
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5320mあたりの左岸側であった。 このことは，堆積物がその場所に厚く積っていることから

も推察される。

しかしより下流に見られる他の 2つの堆積物の厚い突出部の場合には，そこが特に砂礁

の供給が多い場所だとは，地形的にも考えられない。筆者の滞在中にも，そこへ両岸から砂礁

が供給されるということは現実に見られなかった。従って，これらの厚い堆積物は氷河の流動

に伴って下流側へ運ばれただけで、あって，実際に供給がおこなわれたのは，上述の標高5320m 

付近であったと考えるのが最も自然、であろう。すると，これらの突出部が周期的に現われると

いうことは，砂様の供給量が周期的に変化するか，氷河が周期的にサージを起こすかのどちら

かが起こったとしか考えられない。 このあたりの氷河の流速から考えると， 周期は60年前後

だということになる。

IV-2. 表面堆積物試料

ふるい法による粒度分析をおこなうため，この氷河の表面堆積物試料を日本へ持ち帰った。

試料は，第4図に(・)で示した M1から M8までの8カ所およびこの氷河の古い側堆石伶19)

で採取した。 1地点での採取量は400g~500 gである。直径が約5cm以上の大きな礁は採取

しなかった。

現場で，各試料の宇定体積の重さを測ってみかけの密度を求めた。さらに，その試料から

水分を蒸発させた後の重さを禎1]1)， 採取時の重さとの差から含水率を求めた。ともに，試料に

よる違いは殆んど見られず，それぞれ1.22士0.07g/cm3， 5.5士1.0%であった。

これらの試料もすべて粘板岩や片岩の岩層であり，偏平な外形をしていたが，古い側堆石

の試料似19)だけが，いくぶん丸味を常びていた。粒度分析の結果に粒子の形の違いが影響を

与えるかどうかを次のようにして調べた。 日の聞きが6mm以上の大きさのふるいでは，粒径

分離後に残留粒子の総重量を測定するだけではなし残留個数も数えて，粒子 1個あたりの平

均重量を求めた。その結果， 1 個あたりの重量は粒径の 3 乗に比例するという関係が M1~M9

のどの試料の場合でも成立っていた。従って， M1~M9 の試料についてのふるい法による粒

度分析結果には試料による粒子の形

の違いは影響が無いと考えてよか

ろう。

IV-3. 粒度分析

ふるいを用いて求めた試料の粒

度分布を累積重量頻度分布曲線で示

したのが第6図である。ふるいの間

隔は 1ゆでおこなった。ゆスケール

とは，粒径をxmmとしたときに

ゆ=-log2 X (1) 
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0.1 mm  

PARTlCLE SIZE 

表面堆積物の累積重量頻度分布曲線。上流から

下流へ， M3， M 1， M7という順序である。
M9は古い側准石から採取した試料である

と表わされる。上杉15)によると，粒度分布曲線から査度を求める時には，ふるいの間隔を 1/4

ゆで測定しなければならないが， 分布の標準偏差を求めるためには 1仲間隔で充分である。
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t:(~ 6図には，。スケールだけで、なく，参考のために mm単位の目盛も記入してある。

第6図に示したのは，比較的上流域で採取した M3と，中流域の Ml，下流域の M7，

i!.iい側堆石の M9との 4つの試料の分析結果である。上流から下流にいくにつれて，また，最

下流の試料よりも側堆石の試料の方が，全体的に粒径が小さくなっている。しかしその細粒

化の様子は一様ではない。たとえば M3とMlとを比べてみると， 1 <tよりも小さい(右の)粒

子の量は殆んど変化していないのに対して， 1ゅよりも大きい(左の)粒子の重量分布に大きな

違いが見られる。

このことを定量的に調べるために!と規確率紙を用いた。 IE規分布の累積度数を正規確率紙

上に目盛ると直線になる。 M3，Ml， M7， M9の試料の粒度分析結果を重量頻度と粒径りに

関して正規確率紙上に目盛ったのが第7図の黒丸である。ここでは，測定値をなめらかな曲線
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第7図 正規確率紙に目盛った粒度分布。黒丸が測定値。 Harding16)の

方法で分解したのがi直線，それをさらに合成したのが点線である
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で結ばずに，値そのものを黒丸で示した。どの試料の場合も直線とはなっておらず，これらの

試料の粒度分布が正規分布ではないことを示している。そこで各試料の粒度分布を Hardingl6)

の方法によって複数の正規分布に分解した。これらの正規分布が各図の中に示された2本ない

し3本の直線である。たとえば M3の試料の粒度分布は，それぞれ 65%，30%， 5%の重みを

つけた A，B， Cの3つの正規分布に分解することができる。逆に A，B， Cの正規分布直線に

それぞれ 65%，30%，5%の重みをつけて合成した分布が図の中の点線である。点線は，実演1)値

である黒丸と非常によくー致しており，この分解の妥当性がわかる。正規分布は，その平均値

と標準偏差で、完全に表わすことができるので，各試料の分布曲線は， A， B， C， 3つの正規分

布直線それぞれの平均値，標準偏差，重みという量だけで表現することができる。

このような解析を 9ヶの試料すべてについておこなった結果を第2表に示す。実測した分

布曲線の中央値と四分位偏差値も同時に表の中に示してある。

古い側堆石試料 (M9)の分布は B，Cという 2つの正規分布に分解される。しかし表面

堆積物試料 (Ml~M8) の粒度分布曲線はすべて A， B， Cという 3つの正規分布直線に分解

される。 しかも， Ml~M9 までのどの試料の場合でも A なら A， Bなら B，Cなら Cと

いう個々の正規分布直線の平均値も標準偏差もすべて似かよった値を持っている。 A では平均

値が -3.4 ~-4.0，標準偏差が 0.5 前後であり， B では，平均値が -0.6~- 1.2，標準偏差が

1.0 前後， C では，平均値が +2.1~+4.0，標準偏差が 1.5 前後である。そこで，どの試料でも

A， B， Cという lF規分布直線はうそれぞれ A(組粒部)， B (中粒部)， C (細粒部)とし、う正規分

布集団に属すると考えることができる 17)，18)。そうすると，各試料の粒度分布曲線の違いは， A， 

B， Cの重みの違い，言い換えると混合比の違いによることになる。

そこで次に各試料について， A， Bラ Cの混合比を見てみよう。 Aが 60%以上， Cが 5%

以下となっているのは M3，M4， M5であり，すべて，比較的上流側で採取した試料で、ある。

第2表 表面堆積物試料の粒度分布表

Ml 恥12 I M3 M4  M5  M6  M7 I M8  I M9  

dian-diameter aH~ u ， u ，u';'~' 4.59 3.61 
(mm) 1 

12.55 12.13 8.88 2.73 2.14 2.07 1.41 

quartile町devi~tion 5.04 う12
(mm) 7.62 6.28 5.60 I 3.76 4.54 4.75 1.60 

dm (ゆ) I -3.6 I -3.6 -4.0 -4.0 '-3.6 -3.4 -3.7 3.8 I 

A σo (ゆ 0.5 I 0.6 0.6 ' 0.6 0.4 0.6 1.0 0.55 1 

w (%) 45 44 I 65 70 60 36 37 33 

dm (ゆ) ，ー0.9 i -0.85 I -1.05 ~ー1.2 -1.15 -1.0 I -0.6 i -0.8 I -1.2 

Bσo  (ゆ1.1 0.9 1.25' 1.0 0.9 0.9 0.95 1.0 1.5 

|川%) 47 I 47 30;  26 ~ 35 I 40 40 40 I 76 

I dm (ゆ) I +4.0 I十3.25I +3.7 i +2臼|十2.15 十2.7 I +3.3 ! +3.4十3.15
c 内(ゆ 1.5 1.65 1.25 2.7 I 1.5 1.25 I 1.2 1.3 1.35 

w (%) 8 9 5 4 5 24 I 23 I 27 24 
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それが Ml，M2というι1:1流域で採取した試料になると Aが減少して 45%程度となり， その

代わり C が 8%~9% と桶加する。さらに下流側の M6， M7， M8となると Aはますます

減少して 33%~37% となり， C は 23%~27% も占めるようになる。古い側堆石試料 M9 では

Cの混合比は M6，M7， M8とあまり変わらないが， Aは全く無くなっている。 M9では A

が無くなったぶんだけ Bの混合比が増加しているが， 他の試料では Bの混合比に顕著な違い

は見られない。

IV-4. 氷河氷および融け水に含まれる岩屑

この氷河の表面氷と融け水とを採取した。第4図の中で(企)で示した5カ所 (Nl，N2， 

N3， N5， N6)は氷河氷の採取地点であり， (・)で示した2カ所 (N4， N 7)は融け水の採取

地点である。 N4の試料は氷河末端に発する小)1/から採水し， N7の試料は氷河表面にできた

小さな流れから採水した。

これらの試料を(氷試料の場合は完全に融かしたのちに)フィルターで滴過したのちに残

留物を乾燥させてその重量を測定した。このようにして求めた試料中の岩屑の含有量を第3表

に示す。さらに，この残留物を黒岩と同様の方法19)で走査型電子顕微鏡を用いて観察し写真

撮影をおこなった。この写真から，氷河氷や融け水に含まれる岩尉の粒径を見積もると第3表

のようになる。

第3表 氷河氷および融け水に含まれる岩屑の合有量と粒径

Content Particle Size Sample (mg/l) (μm) Remarks 
一一一一一一一一一一一ー園、ー

N-l 865.6 100-500 ice under debris 

2 65.6 50-200 ice under debris 

3 221.1 10-50 bare ice 

4 232.2 1-10 run 0妊 water

5 10.0 10-50 ice under debris 

6 10.0 10-50 ice under debris 

7 87.8 5-20 running water on the 
glacier surface 

氷試料の岩屑含有量は，下流部の Nlの試料，次いで裸氷帯の N3の試料が大きな値を

示している。 N2，N5， N6の試料の場合には比較的小さい。融け水の試料 (N4， N7)に含ま

れる岩屑の含有量は，かなり大きな値である。しかし流水中の岩層の含有量は，流速などに影

響されて大きく日変化等をしているので20)，1回だけの採水によるこれらの値は， おおよその

含有量を示すめやすにしかならないだろう。

含有物質の粒径は， Nl， N2の試料で比較的大きく， 500μ~50μ (2 Ø~5Ø) となってい

る。 N3，N5， N6の試料では，試料による違いは無く， 50μ~10μ (5Ø~6 ゆ)くらいである。

融け水の試料， N4， N7では，含有物の粒径はさらに小さく， 20μ~1μ(6 ゆ -----9O)程度とな

っている。

氷河氷の中の岩附の電子顕微鏡写真の例を第8区iに示す。 区]Aは，黒岩19)が氷河砂を人

工的にすりつぶした写真に似ている。図 Bには， Margolis・Kennett21)が氷河性石英粒の特徴

だとした，貝殻状の断口が明瞭に見られる。氷の中に岩屑がどのようにして供給されたかは不
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切であるが?これらの写真から判断すると

氷河氷の中には，氷iilfl底面jでの強い研磨作

用によって作られた粒子も含まれているこ

とは確実である。

表面堆積物の細粒化

各表面堆積物試*"の粒度分布の中央i!i'[

と凹分伎偏差値(第2表)とをそれぞれ償

ll~h，縦l/ll hに 13 盛ったのが第 91ヌ!であるの上

流の試料から下流にかけて，その11]失:lnlは

急激に小さくなっていくのに刈して，問分

位偏差値も減少はしているがその変化は緩

やかである。

IV-5. 

氷河)](の中に含まれた牧子の屯子顕微鋭

写r~o Bには只紋状の断仁1が見られる
第8図
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河性i住積物について粒度分析をおこなって

第9図と同様に粒度分布の中央仰と問分位

偏差値とに関して，それらすべての試料を

円盛ってみた。その結果， 111 :J!: Ut'[は大きく

奥なるが，!Jιl分位偏差llt'[はほぼ a様な測点

の集団があることを見出しこの集団を低

勾配集団と名付けた(J玄19の中の破線で閉

まれる領域)。彼等は，砂般の細粒化が風化

作用による場合には，関上で450の方向

(第9図の点線矢印)に進行することを示し

たのち，この低勾配集団が表われる原12SJは

他の粒震分布を持つ，より組i粒な砂伐との

混合であると結論している。

世界各地の氷Buller. McManus22)は，

国堆積物も上流から下流への砂般の細粒化

が低勾配で起きていることから考えて，

れが単なる風化によるものではなく，

細粒な他の砂{改との混合によるものだと考

えられよう。下流にいくにつれて，混合比

が増加lしてくる細粒な砂伐として， c分布
集団を考えることができる。

C分布集団がもとの分布に混合される

l試によって述ばれるか，流水に
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第 9図 米間i託積物の低勾ì'\~:(f:ミ問

点線のうξ向jは風化による変化方向を示Lているo

f波紋で問まれる傾城が， Buller.McManus22)の
L 、わゆる低勾配築JiIjlこJ口当 L-(l.る

MEDIAN 

ためには，

よって運ばれるか，氷河氷によって運ばれるかのいずれかであろうが，夙によって運ばれる量

は，無視できるぐらい少ないだろう。 C 分布集団の粒径は 2 ゆ~6 件程度である。第 3 表を見
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ると， 流水中に合まれる岩府の粒径は 20μ~1μ 伯仲~9Ø) と非常に小さく c 分布集団の粒

径とは‘致しない。これに対して氷河氷の中の岩崩の粒径は 500μ~10μ (2Ø~6 ゆ)であって，

C分布集団の粒径と・致している。このことから，氷河氷が融解することにより，その中に合

まれている砂様が表面に析出してきて，これが，もとの堆積物に混合することによって，表面i

堆積物の細粒化が進行すると考えることができょう。

IV-6. 表面堆積物と氷河流動

G2氷河表面上の堆積物の中で直径5cm以上のものとそれ以下のものとはほぼ同量程度

だと考えられる。 そこで，氷河表面の単位面積あたりに存在している C分布集団に属する粒

子の質量 1ncは

7YZe=;d ρ (2 ) 

となる。 dは表面堆積物の厚さ，(Jは堆積物の密度 W cは C分布集団の混合比である。 C分

布集団は，氷河氷から供給されると仮定しているので，その供給速度 sは

s=α・C (3 ) 

と表わされる。 αは融氷速度 cは氷の中に含まれる砂礁の含有比である。

ここで氷河表面上に，下流向きを正として流線方向を Z 軸にとることにする。 G2氷河は

単純な外形をしているので，流線が互いに平行だと見倣すことができょう。そうすると， c分
イfi集団に属する砂燥の質量，川。に関して，以下の質量保存則が成立する。

dmc ， d ( v . 1nc) 。t dx 
(4 ) 

ここで vは表面流速 tは時間である。この氷河を定常状態だと仮定して (4)式の第 1項を無

視すると， (3)式と組み合わせて

が成立する。

裸氷帯と堆積物領域との境付近を

原点とし，氷河のほぼ中央の流線上に

ついて堆積物の厚さ(実線)と C分布

集団の混合比(黒丸)を示したのが第

10図である。 x=200m付近で堆積物

の厚さは峰を持つが，これは左岸側か

ら氷河中央部へ張り出している周期的

な突出部の 1つによる影響である。

IV-1節で、述べたように，これは左岸

の岩壁から供給された砂放のためだと

考えられるので，堆積物の厚さとして

実測の下限をとって第 10図の破線で
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第10図 表国堆積物のj与さと C分前i集問の混合比。

実線が表面堆積物の厚さ，黒丸がC分布袋
聞の混合比を示している。 それぞれを破線

およひF点線のように近似する
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近似することにする。 C分布集団の混合比については，第 10図の点線で近似することにする

と， (2)式を用いて各 Z についての 1ncを求めることができる。

融氷速度 αは， G2氷河での実測が無いのでヒドン・バレー内のG5(リカサンパ)氷河上

の裸氷帯で、の観測値23)を用いることにする。ただし G2氷河は氷河表面が堆積物に覆われて

いるので，堆積物の厚さと融氷速度との関係24)を用いて， G5氷河の融氷速度を補j[して， G2 

氷河の融氷速度とした。

氷の中の砂礁の含有比 cが場所によらず一定だと仮定して第3表の値の平均値を用いる

と， (5)式を用いて各 Z での流速 vを求めることができる。 I測線付近でのむは約 10m/年と

なった。実測fli¥!が5m/年だから，大胆な仮定を数多く設けたわりには，非常によく一致してい

ると言えよう。

標鮪問高前52叫2却20m付近

ぺ

仮定した守叩りも遥かに大きくなっている。(村山と，拾が大きくなるとい

うことは uが小さくなるということである。従って，堆積物の厚さが急激に増加している標高

5220m付近に， G2氷河の活動末端が存在している可能性が強い。

V. 氷河氷体の表面構造

V-1. 気泡面構造

G2氷河で見出された面構造は， 気泡を多量に含んだ白く見える層と気泡を殆んど含まず

に青く見える透明な層との互層によって構成されるものであった。 気泡を多量に含む層が 100

cmから 150cm程度の厚みを持っているのに対して，透明な層の厚さは数 cmから高々 20cm 

と，比較的薄かった。現場で氷試料の薄片を作って調べたところ，気泡を含む層と含まない層

の聞に，氷の結晶の外形には顕著な差が見られなかった。どちらの層の場合も，氷結晶の平均

粒径は 2~3cm であった。

N-Eき一一一一一

∞200 300 400 500m 

第11図 G2氷河の気泡前構造。 (1，)は面熔造の方{也を示し，印がつい
た方が下がっている。横の数字が伏角である



192 中尾正義

表面i堆積物領域， 裸氷'li?領域を問わず，このような気泡面構造がG2氷河の消耗域全域に

ばって見出された(第 11凶)。傾斜方向が示してある線分(¥・)は， 実視1)，1誌における面構造の方

位角を，横の数字は面の伏角をそれぞれ示している。単なる線分は，方位角の実測を内挿して

示したものである。

図でわかるように，面構造の方位分布は，下流側が凸の弧が重なり合った形状を示してお

り，その傾きは上流側が下がっている。 3次元的に見ると，先端を下流側に向けたスプーンを

上向きに多数重ね合わせたようなパターンとなっている。このような面構造の形状パターンは

世界各地の様々な氷河でも同様に見出されている。ただし従来報告されてきた氷河で、は，この

ような形態が縦に 2つあるいは3っと並んで存在していることが多く 25)，禍養域の異なる複数

の氷体が並んで流れているためだろうと説明されている 26)。 しかしこのような複合氷河の場

合でも，下流にいくにつれて氷河全体を 1つの単位とする面構造パターンへと変化している場

合が多い。 G2氷河では， 涌養域は1つであり，そのために初めから単一の面構造パターンと

なっているのだろう。

堆積物で覆われている氷河表面と裸氷帯表面との間で，面構造のノミターンに大きな変化は

無く，両者は連続的につながっている。現地での観察でも，裸氷帯から堆積物下の氷体へと面

構造を連続的に追跡することができた。この意味では，両氷体間に構造的不連続性は無く，一

様につながった氷体で、あるということになる。

V-2. 伸長気泡(気泡線構造)

著しく」方向に引き伸ばされたし、わゆる伸長気泡は，従来から多くの報告があり，氷河氷

の中の線構造要素として結品主軸方位分布との関係などが議論されてきた27)，28)。しかしこれ

らの伸長気泡の殆んどは，ボーリングによって採取したり，末端の崖から採取したりした，氷

河深部の氷の中に見出されたものである。氷河表面に見出される気泡は，ほぼ球形のものであ

色、o.明色
/ 
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第 12図 G2氷河の球形気泡と伸長会(i包。太い線分が伸長気泡の方位を

示し，矢印がついた方が下がっている。横の数字が伏角である
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って，表面氷の中に伸長気泡が見出された例は殆んど無い29)。

ところが， G2氷河においては， この伸長気泡が広範囲にわたって表面堆積物下の氷河表

面に分布しているのが見出された。伸長気泡は，ラグビーボールのような回転楕円体状の形を

している。伸長方向の長さ(以後，長径と呼ぶ)は場所により異なり，又同ーの場所でも異なる

長さのものが混在している。 G2氷河表面に見られたのは，短かし、もので4mm，長いもので

は1cmにも達するものもあった。伸長方向に垂直な面で切った切り口はほぼ円形で(この直

径を，以後，短径と呼ぶ)， 0.4 mmから 0.7mm位であった。球形の気泡も伸長気泡と混在して

いるが，伸長気泡のみに着目すれば 1地点ではどの気泡も伸長方位は，数度以内の範囲で一

致していた。

伸長気泡の方位分布を示したのが第 12図の黒くぬりつぶした太い線分である。 線分の方

位は，伸長気泡の方位角を，線分の長さは 1地点での平均的な伸長気泡の長径の長さをそれ

ぞれ示している。矢印は仲長気泡の方位で，水平よりも下がっている側を示している。横の数

字が伏角である。細い線分は伸長気泡の方位を内挿したものである。

殆んどすべての伸長気泡は，氷河の上流倶.uが水平よりも下向きとなっている。氷河の中央

部でこの伏角を見てみると，標高 5300m付近で約80
0

であったものが，下流にいくにつれて

次第に減少し標高 5220m付近では約 10
0
となっている。 方位は，上流域では下流中央部に

集まる方向を向いているが，下流にいくにつれて，氷河の流動方向と平行に近づいている。

Kizaki27)は，気泡の仲長が強い勇断作用によって起きると考え，従って気泡の仲長方位は

氷河の流動方向と-致すると述べている。東南極，平頭氷河の末端部では，確かに，伸長気泡

方位の伏角はほぼ00(水平)であり，その方位角は，氷河の流動方向と一致していた28)0 G 2氷

河でも下流部を見るかぎり， Kizakiの説明と一致している。しかし上流部の方位角は，流動

方向とは一致していない。また，上流から下流にかけて伏角が減少するということも， Kizaki 

の考え方では説明できない。

VI. 伸長気泡の球形化

VI-1. 裸氷帯の球形気泡

G2氷河の裸氷帯表面では，伸長気泡が全く見られず，氷の中に含まれている気泡は，す

べて球形であった(第 12図の黒丸)。 ここで見られた球形気泡は一般に大きく， 平均直径で

2mmへ-3mm，大きいものになると 5mmに達するものもあった。裸氷帯表面に伸長気泡が存

在しないということは，従来 c型氷河表面で伸長気泡が見られなかったことと一致してし、
る。方，氷河深部には， C型氷河の場合でも伸長気泡が多数見出されており，表面堆積物に

覆われた氷河表面にも広く分布している。これらのことを考え合わせると，伸長気泡が仮に氷

河表面に存在していたとしても，強い日射に直接晒されると，たちまち球形に変化してしまう

のではなし、かと思われる。

そこで，現場において堆積物の下から，伸長気泡を含む氷のブロッグを切り出し，日射に

晒してみた。そうすると，わずか数時間のあいだに，伸長気泡が減り，球形に近づくのが観察

された。
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VI-2. 日射による伸長気泡の球形化の実験

前節で述べた野外実験を，再度，実験宅内にお

いておこなった。 'J~験装置をみf} 13 1':<1に示すの HJい

た試料は，東南級，ユ12:頭氷河末端部のボーリングコ

アーで，多数の伸長気i包を合んでいるつ直径，約7

cmの試か|を輪切りにしてび点版協をおこなったの

ち，再び凍着させ， I刻のように設置した。{成紙lは輪

切りにした切り i二iを示している。試料の上部に A部

覆いをして，直接，光があたる部分とそうでない部

分とを1;<:分した。

実験を開始すると，光のために試料表聞が融解

し f掛け水は試W4表聞を伝わって下のシャーレに務

下しはじめる。実験仁|二1，試料の慌度はOOCであった。

光に直接I刊された j~:11分ではヲった験終了時には表聞が

低下し多数の凹 [111が現われた(節目以lの点制~lt 約

lamp(ごノ〉

/ 1¥、

InItIal surface 

final surface 

第13図 日射による， fil1長気泡の
J求 7拶イじ実 I切i!;1J~ t~l~ 

611寺間後に試料をIljzり出し，干年びJ波紋のところで切断して写真擬影をおこなった。

実験の前後における試料 A，Bの日射に直接i明される古1I分の写真を第 141忍に示す。 実験

終了時の表前[から Aは1.2cm， Bは4.8cm下部である。

試~Sl. Aでは， 初めに存在していた伸長気泡は殆んど立さを消し ほぼ球形の気泡のみが見

第 14図 11射によるjJll長会¥i包のMilfJイヒn Aの)jが BよりもJ，!fliiに近い

a: 試料 A の1'1射に|悩すIIIf b: 試料 A の日射に!酒Lた後
c ・ 1式料 Bのiヨ1"11に慨すlIIf cl: 試料 Bの日射に|稲Lた後
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られる。 しかも， G2氷河の裸氷帯表面に見られた気泡と同様に，その直径は非常に大きく，

最大のものでは約3mmである。これに対して，表面に覆いをした部分で、は，伸長気泡はその

まま保存されていた。このことから，裸氷帯表面では，伸長気泡があったとしても日射によっ

て比較的大きな直径を持つ球形気泡にすべて変化してしまうと言える。

試料 Bでは，伸長気泡から球形気泡へと変化してしまったものは見られない。 しかし注

意して見ると，伸長気泡の長径は幾分短かくなっている。この変化速度は，表面からの深さに

よって異なり，深くなるにつれて急速にOに近づく。氷の内部での吸収あるいは散乱のために

日射は氷のごく表面近くにしか作用せず，深部までは到達できないためだと思われる。

従って，裸氷帯表面には伸長気泡が見出されなくとも， 日射の影響を受けない程度の深さ

には，伸長気泡が存在している可能性がある。東南極，平頭氷河の末端付近では，表面から

45cmの深さまでは球形の気抱のみしか見られなかったが 45cmよりも深い場所では，顕著

な伸長気泡が多数存在していたお)。氷河表面に伸長気泡が見られなかった C型氷河でも，そ

の深部の氷の中に伸長気泡が多数見出されてきた事実も，上に述べたことで説明がつくことに

なる。

VI-3. 裸氷帯末端と活動末端

表面が堆積物に覆われた領域と裸氷帯との境界は，地形的に凹地状になっており，これら

2つの領域は外見上，明瞭に区分できる。このために，これら 2つの領域の氷体は，全く異な

る運動をしているのではなし、かという印象を与える。そこで，裸氷帯の氷体は，堆積物領域の

氷体の上に乗り上げて，いわゆる活動末端となっているのではないか，という議論がなされて

きTたこ6的)，川川，7刈7η)

V章およびび、 VIト一1節でで.述ベたように，両氷体聞の構造的連続性を調べてみた。堆積物領域

には伸長気泡が見られたのに反して裸氷帯では球形気泡のみしか見出されなかった。そこで，

2つの領域は全く異なる氷体ではなし、かという印象を持つ。しかし VI-2節の実験で示した

ように，伸長気泡は日射のためにたちまち球形に変化してしまうので，気泡の形状の違L、から

氷体自身が異なっているという結論を出すことはできない。面構造のノミターンは，両氷体にま

たがって連続的につながっており，両者は同ーの氷体で，一様な運動をしていると思われる。

実際におこなった流動測定で、も，堆積物領域で5m/年程度の値が得られており，この領域

がデッドアイスだとは考えられない。表面が堆積物に覆われている領域でも大きく流動してい

るということは，東ネパール， クンブ氷河でも実測されている30)，31)。

森林・樋口 32)は，異なる厚さの表面堆積物に覆われた雪渓の融雪速度を測定した。その結

果， 1.5 cmよりも厚い堆積物は融雪'を抑制し，それよりも薄い堆積物は融雪を促進すると述べ

ている。表面堆積物によるこのような融雪制御は，氷河上においても同様に観測されている。

Small. Clark33)によれば，約 lcmの堆積物に覆われた氷河表面は，裸氷部よりも大きな融氷

速度をもち，約2cmの堆積物に覆われた表面は，逆に裸氷部よりも小さな融氷速度しか持た

ない。

G2氷河の裸氷帯と堆積物領域との境界付近は lcm前後の薄い堆積物に覆われている。

従って，そこでの融氷量は他の場所よりも大きくなる。そのために，地形的な凹地が形成され
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るのだろう。つまり，裸氷l或と堆積物領l或との外見上

の明瞭な区分は，表面堆積物による融氷制御のために

生じたものだと言えよう。

以上述べてきたように，裸氷帯と堆積物領域とは

連続的につながった同ーの氷体と考えられ，裸氷帯末

端を活動末端だとすることはできない。

VI-4. 焼鈍による伸長気泡の球形化の実験

G2氷河では， 襖氷帯だけでなく氷河末端付近の

insulator 

第 15図 。OCの恒温箱

第 16図 QOCにおける仲長気泡・ J求形化。矢印のところで
{ll';長気泡が分離しているのがわかる
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氷河表面でも， 伸長気泡が存在せずに球形気泡のみしか見出されなかった(第12図)。末端部

の球形気泡は，裸氷帯の球形気泡よりも小さく，平均直径が0.7mm~l.O mIIl程度であった。

裸氷帯の球形気泡は，日射によって形成されたものだと結論されたが，末端部は厚い堆積物に

覆われていて，そこの球形気泡を日射のためだと説明することはできない。

一般に，気泡はその表面積が最も小さい球形をとる方が安定に違いない。従って，仲長気

泡も応力解放のもとで長期間にわたって焼鈍されると，安定な球形へと変化すると思われる。

氷河構造と流動の研究
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っている。
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さがほぼ等しい白丸で示した気泡と泉三角で示した気泡とを比べてみても，前者が殆んど変化

しないのに対して，後者は図上で約 1/6程度の傾きを持って急速に縮まっている。 このように

変化速度に違いは見られるものの， Oocで焼鈍することによって，伸長気泡は次第にその長径

が縮まって球形に近づくということが言える。

この変化の途中における伸長気泡の体積変化を調べたのが第 18凶である。ここでは，仲

長気泡の外形を，円柱の両側に半球がくっついたような単純なものだと仮定して，体積を求め

てある。しかし実際の伸長気泡には，ここで仮定したような椅麗な外形を持つものは少なく

同ーの気泡でも，その短径の長さは場所によって幾分異なっている。そこで，一定間隔ごとに

短径の長さを測定しその平均値をもって，上に仮定した単純な外形の短径とした。第四図

には， この短径の測定値がばらついた気泡(外形が比較的不規則な気泡)は白丸で， 殆んどば

らつかない気泡(椅麗な外形の気泡)は黒丸で， それぞれ区別

して示しである。

体積測定の誤差が大きい白丸の場合には幾分ぱらついてい

るが，全体的に，体積不変を示す直線上に乗っている。つまり

実験の前後で、気泡の体積は変化せずに保存されると言えよう G

伸長気泡を含む氷試料を， -10C， -60Cでそれぞれ焼鈍し

て気泡の外形の変化を調べてみたが， 4カ月の実験期間中には，

何の変化も認められなかった。 マイナスの温度では， OoCの場

合と比べて極端にその変化速度が遅いのだろう。

VI-5. ooCにおける球形化の速度

。oCにおいて，伸長気泡が球形に近づく速度は，気泡によ
って異なっていた。いま，伸長気泡の外形を前節と同様に非常

に単純なものだとする。初期の伸長気泡の外形と，幾分その長
第四図仲長会t泡の模型|調

径が短かくなった時の外形とを，模型的に示したのが第四図である。伸長気泡の体積を 2V，

短径を 2r，長径を 2(r+l)ととることにすると

r
 
r
 
+
 

π
 

2
一3一

一V
 

)
 
6
 
(
 

と書くことができる。前節で、述べたように，Vは長径が短かくなる変化の途中定の値を

とる。

第四図における θは Z/rの函数である。前節の実験をおこなった気泡はすべて l/r>6.5

のもので， 8<6.7
0

となる。従って，第四図の点をうった部分の体積 'Vの時間変化， 1:を
以下のように近似することができる。

空-=2πrl-'::-
dt 

(6)式を用いて (7)式を書き直すと

dv /2V 4 ム dr
dt = ¥-r--3 7':1ソdt

(7) 

( 8) 
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となる。

伸長気泡の長径が時間とともに減少するのは，気泡の中央部と端の部分との曲率の差によ

るものだろう。質量の輸送機構としては，様々の機構が考えられる。 -lOC，-60Cの実験で，

伸長気泡の長径の変化が殆んど無かったことから考えて， 氷表面(気泡の内側)の水膜が関係

しているのではなかろうか。そこで，まず水膜の粘性流動機構によって質量が輸送されると考

えてみよう。

非圧縮性粘性流体の運動方程式より，単位長さ，単位時間あたりの流量， Qは

h
 

p
一切，

O
L
Cし一一Q

 

(9) 

と表わすことができる。 pは粘性流体の密度，マは粘性係数，Pは流動をおこさせるポテンシ

ャル，hは流体膜の厚さである。いま，曲率の差のために質量が輸送されると考えているのだ

から，水の表面張力を Tとして

p= r (10) 

とする。そうすると，気泡の中央部から端へと流れる水の体積， Qvは

ん r
Qv =2πr. 

3マ

となり，これは dvに等しい。従って，以下の式を得る o
dt 

(11) 

dv 27rrh3 

dt 3ザ
(12) 

(12)式の右辺は定数なのでこれを A とする。

A = 27r!h
3 

-
3'i 

(13) 

(12)式を (8)式と組み合わせて積分すると

π
 

Aιqτ

凸
3

n
 
V
 

q中一=一
4

，
 

ιι A
 

(14) 

となる。 Aを適当に定めたうえで， (14)式を (6)式と組み合わせて，t， (l +7")それぞれの対数を

とって示したのが第20凶の実線である。第20図には第 17凶の実測値も同時に示してある。

黒丸で示した気泡で、は幾分はずれているが，他の 3つの気泡に関しては，計算曲線が実測

値とよく一・致しており，気泡による変化速度の違いをうまく説明している。上で適当に定めた

Aの偵を (13)式に代入すると，水膜のj享さ hとして約0.1μ としづ妥当な値が得られる。従っ

て上で考えてきたように，伸長気泡の球形化は，曲率の差のために生じる水膜の粘性流動によ

って起きると考えてよかろう。

ケロシンの仁IJでの氷球同土の焼結速度は， 空気中でで、の焼結速度の 1/1叩0~1ν/10∞O 程度だが，

それでも焼結は確実に進行する3初4的)，3泊3お机5

くし，複数の機構でで、起きることを意味している。伸長気泡の長径が短かくなる変化も，上に述べ
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第20図

た水膜の粘性流動機構だけで、なく，他の機構が同時に起きている可能性がある。

そこで，焼結現象に対する Kuczynski37)の理論を導入して，蒸発凝結，体積拡散，表面拡

散などの現象が，伸長気泡の球形化の場合にも起きていると考えてみた。粘性流動の場合と同

様の計算をこれらの機構それぞれについておこなったところ，積分定数 Aの値次第では，粘性

流動の時と同様に伸長気泡の球形化速度をうまく説明できることがわかった。

しかし 実験的に求めた Aの値からそれぞれの機構の拡散係数を求めてみると，

られている値よりも遥かに大きな値になってしまう。従って，伸長気泡の球形化において，蒸

発凝結，体積拡散，表面拡散などの現象も起きているかもしれないが，その寄与は非常に小さ

く，水膜の粘性流動の方が大きく寄与していると言えよう。以前にも述べたが，このことは，

伸長気泡の長径が短かくなる現象が Oocでは見られたのに， -10Cや -60Cでは殆んど観察

よく知

されなかったという事実とも矛盾しない。

(14)式を外挿すると，短径が0.7mm，長径がlOmmの伸長気泡の長径が半分の 5mmに

なるまでには約 2000日を要することになる。さらに，もっと先まで伸ばして考えると，ほぼ球

形になるのにその 3倍の日数が必要となる。しかし伸長気泡が球形に近づくにつれて， (7)式

の近似が成立しなくなり，球形になるにはもっと多くの日数を要することになる。

G2氷河の活動末端

VI-4節の実験で示したように，応力解放の状態で長期間焼鈍されると，伸長気泡は球形

気泡へと変化する。しかもその変化は，伸長気泡が複数の気泡に分離するか，もとの体積を保

存したままかで進行する。従って，裸氷帯に見られた球形気泡とは異なり，比較的体積(ある

いは直径)が小さな球形気泡となるに違いない。確かに G2氷河末端付近で見られた球形気泡

VI-6. 

は，直径が 1mm以下のものばかりである。

従って，伸長気泡を含まずに球形気泡のみを含むG2氷河末端部の氷体は，長期間にわた

り応力解放のもとで焼鈍されたいわゆるデッドアイスではなし、かと考えられる。流動測定の結

ちょうど球形気泡の領域を横ぎる HiP.1}線では殆んど流動が無いという結果がでて果でも，
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。1.per 10'0 area 

4 

いる。

そうすると，活動末端は，伸長気泡が見ら

れる旬、域と，球形気泡しか見られない領域との

境あたりということになる。第 12凶の標高

5220 m付近である。ちょうどここは，表面堆積

物の調査から推定した活動末端の位置と-致し

total: 55 

3 

2 

〉

U
Z
凶コ
σωα
比

ている (IV-6長白)。

第21図に示したのは， kl泡Iui構造のブj位

(rBHこ直交する方向)と，伸長気泡のプJ位との交

向の頻度分布図である。 90
0

というのは，{中長

気泡が面構造の面上に横たわっていることを意

味する。第21図によると， 殆んどの場合はそ

の交角が 90
0

であるのに 60
0
付近に小さな峰

が 1つ見られる。面構造と仲長気泡とがこのよ

うな方位関係にあった場所は，第 12凶に点を

うって示しである。面構造と伸長気泡が，なぜ、

このような場所だけ 600 という角度で交わるか

はわからないが，この付近が向か特別の場所で

あることを示唆していよう 38)。

標高5220m付近である。

ここもちょうど
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第21図 伸長気泡Jj{立と面構造方{止との問
の角度の頻度分布。

0
0

とは，仲長気泡が間構造に雫凶に立

っていることであり ，90
0
とは， 而構

造上に横たわっていることである

以上のことから，

氷河の活動末端であって，そこよりも下流側が

デッドアイスとなっていると推定される。

いま推定した活動末端のすぐ上流側に見ら

れた伸長気泡は， 平均して長径が10mm，

標高 5220m付近が G2

短

径が0.7mm程度のものであった。 この程度の大きさの伸長気泡が球形の気泡になるのには，

Oocのもとで2000日の3倍以上の日数が必要である (V!-5節)。マイナスの温度における仲長

気泡の変化速度は非常に遅いので (VI-4節)，これを無視することにしよう。 G2氷河表面が

Ooc になるのは年間に2カ月程度である。従って約30年|品lの聞に， 2000日程度，OoCの状態

であったことになる。いま考えている伸長気泡がほぼ球形になるのには，その3倍以上の日数

が必要なのだから，大ざっぱに言って 100年以上かかることになる。 言い換えると， G2氷河

末端部のデッドアイスは，約 100年以上昔にできたものだと推定することができょう。

伸長気泡と氷の変形

そもそも伸長気泡はどのようにして氷河氷

VII. 

伸長気泡の形成

前草:は，伸長気泡の球形化について述べたが，

の中に形成されるのであろうか。

VU-1. 



202 中尾正義

Kizaki27)は，強い勇断によって気泡が伸長すると考えたが， V-2節で述べたように，この

考えでは G2氷河の伸長気泡分布を説明することができない。 Kamb39)は，球形気泡を含む多

結晶氷にひねり変形を与えた結果，気泡が勇断面上ではなくヲ|っぱり軸方向に伸長したと報告

している。長島40)は， 1軸引っぱり試験をおこない。気泡の伸長方位を調べた。その結果，変

形の初期には，気泡はその含まれる結晶の主軸方位によって，ヲ|っぱり軸方向とは幾分異なる

方向に伸長するが，変形が進行するにつれて，気泡の伸長方位はヲ|っぱり軸方向に揃ってくる

と報告している。

そうすると， G2氷河の場合，氷河表面とほぼ直交する伸長気泡が氷操下に見られたとい

うことは，そこでの強い圧縮応力41)による鉛直方向への引っぱり歪の結果だと考えられる。

そこで，球形気泡を含む氷を

圧縮することによって，伸長気泡

が形成されるかどうかを実験的に

調べてみた。

第22図に示したのが実験装

置である。 5x5x5cmの試料を

枠の中に入れて上下方向 (x方向)

から定速度で圧縮し左右方向

(y方向)に変形を起こさせた。 こ

のようにすると，自由に変形でき

るxz面が氷河表面に，xy面(枠

の面)が氷河側壁に 1点鎖線で

示した試料の中心の面が氷河底面

に，それぞれ対応することになる。
第22図 圧縮実験装置。点線で示したのが試料である

氷河流動の方向は，圧縮軸である z軸方向である。

また，枠の幅を極端に狭くして，試料の z軸方向の厚みが約4mmになるような同様の装

置を用いて z軸方向からの映画撮影をおこない，変形の様子を連続的に観察した。

クリープ曲線の 1例を第23図に示す。 圧縮を開始してから歪が約 1/2になったところで

圧縮を止め，応力を緩和させた。 さらに試料を装置から取りはずして， OOCのもとで約 1日間

30jbar 
T:・2.0主07・c
す::1.07.10-Ysec
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第23図 圧縮実験の応力・時間曲線
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熱処旦liした。圧縮の前後における z'Iilh 

方向から見た試料の写点を指 241sIに

示す。

初めは殆んどのうẑU21がlj(形である

が，変形によって，y '14h:JJlrUに1rll長し

た5<0包へと変化している。また，2.{}24

1;;<1でははっきりわからないが， [111:長気

泡に混在して，圧縮iIIIに平行なクラッ

クが入っている。その~fj微~Jl Ýj".真を沼

251なlに示す。このクラックはほぼ約円

形をしており，その長径もまた yllilll方

向を l~iJ いて L、る。試料をocで熱処理
すると，このクラックは伸長気泡へと

変化する(第 261ぎJl。同燥の現象は，

引っぱり実験のI!寺にも観祭されてい

る'(2)。

以上をまとめると，氷滋下では、

流動方向の強い圧縮応力のために表面

に垂直な引っぱり歪が生じ，球形の気

泡は引っぱりililh方向に伸長する。この

ことは Kambやまえ!，I誌の得た結果とr"iJ

様である。しかしさらに氷操下のよ

うに配縮応力が大きい所では，圧縮方

向に震直な面上に多数のクラックが生

じ，それらが熱処理されると新たに伸

長気泡を生じる。この場合も伸長方向

は氷河表面にほぼ垂直である。このよ

うに，圧縮によって形成された伸長気

泡の'-1-'には，従来の気砲が変形したも

のと， グラッグから生じたものとの 2

緩が混在している可能性がある。

第 24図 )j， の JE布ii 変形で生℃るや\\長~泡

a: 変形前 b: 変形後

OJmrrl;f'l 
ゐ幽聞由ゐ白話ノぷぞ

、金泳〆〆

第 25函 圧縮変形で~t:じたクラック o

IE紡'¥Ilhはほぼ上下方向である

東南極，平顕氷河のように，顕著な氷滋を持たず，従ってクラックを生じるような強い応

刀が作用したとは考えにくい氷河でも，その末端i"il;には著しく伸長した気18が見出された28)。

このような氷川で見られる伸長気泡には， クラックを起源とするものは無く，流動に伴なって

球形気泡が変形しただけのものしか存在しないのかもしれない。

圧縮実験1_1_1に生じたクラックは圧縮114hに垂直な図上に配列していた。言い換えると，新ら

しく生じたクラック抑によって，圧縮刷にZ自立な面構造が形成されたということである。氷河
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との対応でいうと、氷泌下に，

流動方向に垂自な面構造が形成

されたことになるつ

G2氷河の夫前に見られた

I立i構造の方位分布(消口組)を

氷海下まで外挿してみると，ほ

ぼ流動方向と垂直なブ]j立を持つ

ことになるのアメリカのワシン

トン丹、1，ブルー氷j可でも，泊i構

造は，流動方向にill直な方位を

Jffって，ガくi昼下で形成されたと

考えられている43)。 このように

圧縮実験で生じた間構造と，出f

中尾n:主主

O.1mm 
』自由山町四-'

ゃ 縄診

第 26図 任者ri後の熱処理IIで~I.:-じた {I\I 長一気泡。

JJ:給料lはJま(JoJニ下プ]/iJjである

外で観iJllJされた面構造とはーその方位関係では‘致している。

多くの氷河でしばしば見出される間構造というものが，どのようにして氷Mの中に形成さ

れるのかは米だはっきりしていなし、。国構造には多くの種類があるので，一般的に商構造が形

成されるのはこの機構であると 1つに断定はできなし、かもしれない。しかし少なくとも，上

記実験で示したような，強い圧縮応力のために在縮羽hに震直な面上に配列するクラック鮮が，

その 1つの原因ではなかろうか。

VII-2. 伸長気泡の回転

伸長気j包のブJ(立はう上流域では下流側の ICICl:9c部を向いていたが，下流にいくにつれて次第

に流動方向に平行に近づいていっていた。流動に伴なって，このように伸長気泡の方位が変化

していくのは，どのような法則に基づいているのだろうか。流動に従って単に変形しただけだ

と考えられるだろうかの yj(!f-5気泡が氷のヲ|っぱり'14h方向に伸長するという前節の結果を拡大解

釈すると，いったん伸長した気泡も，氷の変形に1=1:'.なって周囲の氷と同様に変形すると考えら

れる。そこで，このことをd克験的に調べてみた。

i) 実験装置

ft )fjした変形装置は， 定荷

:1(， 見断変形mのものである(出
27凶)。試料台 A は z方向に， B

は γ方向にそれぞれr=1EEIに動くこ

とができるようになっている(矢

印の方向)0 fJll長気泡の方位変化が

顕著に現われるようにするため

に，気泡の伸長方位と y'14hとのな

すyfJ，。が00近くになるように試

料を切り出した。試料の大きさは，

wlre 

第27図 Dij断変形実験をと ift 



'ZCJ が lcm~3cm ， L が 4cm~5cm ，

)手みが 4mm~5mm である。

試料千'iA， B ~こ試料をì~af さ

せたのち， ，i.r~fH'ì Aのす;Mにと

りつけたワイヤーを過して向if(を

かけ， 試料台 A の Z 方向の変位

を変{立計で測定したの変形の途11'

で数回にわたって写真版l~..;をおこ

ない，伸長気泡の方伎変化を測定

した。氷試ofijの歪量は，試料台 A

の変{立や，あらかじめ試料につけ

ておいた印の変位などからぶめ

た。

実験に用し、た試1"1は，北海道

大雪ダムから係取したi，JiI!)J(4，1)と、

東南板， 'VjiJl氷Mの氷MiJく28)ヲお
よびアメリカのプラスカ州、マツ

コール氷河の氷M氷45)の3事li9!tiで

ある。
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ii) 単結晶試料による実験

湖氷の中には，湖の表fi百に垂

直な伸長気r~が見られる。そこで

湖氷の1:1-1の氷結品のうち，~，\にそ

第28図 切断1U肢のliij後のf手口。 Aが
変Jr妨ii， B が変ìf~1乏である

の結IJ品f界日lhl主il柄判軸|何削仙1刑山iI方位が抑湖!の表百而uと垂i山fι(になつているt品:/川!

{宇併伸E片申11頃長長-気泡の方{位立と結l品i抗官品i7古iVl主イ軸i引功ilJブ方Iji位立とがJ子子行でで、ある試料が筒得lられたことになる。

気泡の伸長:方伎と γ軸とのなす打j，。がほぼ00になるようにこの試料台に装置すると，

試料の結晶底聞は U和iIと直交，言い換えると労断聞と平行になることになる。氷は，底面とり

によって容易に変形することができるので，結lfJl氏i宜lが労断面と平行になるように置かれたこ

の試料は，底面にりによってイ渓に変形す

ることが予想される。

変形の前後の様子を第28図に示すn

氷の変形に伴なって， 11:1に合まれるMI長気

泡も氷とともに一ー絡に変形すると考えてみ

よう。第291潟には，変形前を実務iiで，変形

後を破線で，それぞれ模Ill.的に示してあ

る。伸長気泡の方位変化を(fとすると

a 

第29図

~ 

a' b b' 
句聞'ー?ー--ーーーーー帽ーーーーー崎ヲ

/ 

/ 
/ 
ノ
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

，)i!UUr変形の限期間。実*ji.tが変JIj1iiij，
彼線が変形後を示Lている
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tan α=  tan (0 -00) (15) 

である。ここで 00，0はそれぞれ変形市i，変形後における伸長気泡の方位で y物hから時計@)

りに浪Ijってある。 (15)式の右辺を θの代わりに氷の持断歪， tan oを用いて書き直すと

となる。つまり，変形前の付l

長気泡の方位がわかっていれ

ば，氷の勇断歪量を用いて，

伸長気泡方位の回転角が計算

できる。

第30図に実線で示した

のは， (16)式を用いて氷の歪

量から計算した伸長気泡の回

転角である。実測偵を黒丸で

示した。実験の途中で試料は

幾分昇華して，その厚みが薄

くなった。定荷量実験なので

試料に働らく勇断応力は次第

に増加したことになる。図に

記入した '0の値は，実験開始

an [一一一一一 tano
Y-1+tan Oo(tan Oo+taI10) 

(16) 

w 
出 30
m 
コ
∞ 
α 

t 20 
O 

Z 
O 
ト-

~ 10 
2 

OJ 

degree 

第 30図

a，= 4.3' 
τ，= 0.77 bar 

T:-0.97士0.03・c

day 

2 3 7 8 

TIME 

よii結晶試料での伸長気泡の回転。，'Jk丸が実視Ij
fj!{，曲線は氷の変形から計算ーしたものである

時の勇断応力を意味する。初めのイ中長気泡の方位，0。と，実験中の温度，Tも同時に記入して

おいた。

第30図を見ると (16)式による計算航と実測航とがフ高々数度以内で非常に良く一致して

いる。従って初めに仮定したようにう氷の変形につれて中に合まれている仲長気泡も氷ととも

に変形すると言える。

iii) 氷河氷試料による実験

多結晶体で、ある氷河氷は，底而とりだけによって自由に変形することができない。隣接す

る結晶が互いに他の結品のとりを妨げるからである。そこで多結晶体の変形には，粒界とり，

再結晶などの複雑な組織の変化が伴なう 46)。

平頭氷河の氷試料の結晶主j~h方位分布は 1 極大型であった。極大の方向は伸長気泡の方位

と直交していた。つまり伸長気泡は，ほぼ結晶底面上に横たわっていることになる。この試料

を，前と同様に伸長気泡方位がほぼ γ軸にー一致するように，さらに，結晶主軸方位の極大の方

向が Z 軸と -致するように試料台に装置した。こうすると殆んどの結晶の底面は Z 軸と直交

することになる。

こうしておいた試料に荷重をかけて勇断変形を起こさせた。前と同様に(16)式を用いて氷

の歪量から計算した仲長気泡の回転角を実線で， 実測 {[flを黒メLで示したのが第 31図である。

この場合も計算値と実誤1j{1I1とは数度以内で良く一致している。
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第32図

マツコール氷河の氷試料の結晶主軸方位は，比較的，無秩序な分布をしていた。この試料

を用いて同様の実験をおこなった結果を第32図に示す。 この場合も計算値と実視Jj値とは非常

に良く一致している。

氷河氷の試料に勇断変形をおこさせた時に，どのような組織変化が起きているかを調べた

のが第 33図と第34図である。第 33図は平頭氷河の試料であり，第 34図はマツコール氷河の

試料である。円の中に点が打つであるのは，各試料の結品主軸方位分布をシュミットネットに

投影したものである。 薄片写真では，試料の γ方向の幅， ω が変形中に縮んだように見える

が，これは，試料を試料台に凍着させる時に幾分融けたためで、ある。変形中には，W の変化は

見られなかった。試料の上下それぞれ8mm程度は試料台と凍着しており，勇断変形が起きた

のは中央の部分だけである。

勇断変形が起きた部分では，再結晶が起こり，氷結品の粒径が小さくなっていることがわ

かる。その主軸方位は，勇断変形が起きることによって y軸方向，つまり勇断面に直交する

ものが急激に増加している。言い換えると，勇断面と一致する結晶底面を持つ結品が多数出現

平頭氷河の試料(第 33図)ではそれほど顕著ではないが，マツコール氷河の試料している。
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degree 
60 

(第 34図)では， この変化は著しい。

gy断面と結品底面とがー致するとい

う関係は， ii)の単結品の場合と同様

で，底面とりによる変形が非常に起

。
• lake ice 
• glaci er ice ( Heito) 
o '1 (McCall) 

。
50 
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30 

凶
コ
J
d『
〉

ロ
凶
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広
凶
的
図
。

こり易いということである。だから

こそ，多結晶体である氷河氷の場合

でも， (16)式を用いて計算した仲長

気泡の回転角と，実測した回転角と

がよく・致したと思われる(第31
/--
.
4
 

20 図，第 32図)。

伸長気泡方位の回転角に関する

すべての計算値と実測値とを比較し

試料て示したのが第 35図である。

によって，単結品試料の場合は×印，

平頭氷河の試料は黒丸印，

ル氷河の試料は白丸印と，区別して

示してある。直線は，実測値と計算値とが全く等しいことを示している。この直線からのずれ

が最も少ないのは単結品試料の場合であるが，氷河氷試料の場合でも 5度以内でこの直線と

-致してし、る。

伸長気泡の回転角は，

e-e-
v
g

園、，
qd
『邸
e-
d
-

10 

50 40 30 20 10 
o o 

VALUE 

伸長気泡回転角の実視j値と計算値との比較

ESTIMATED 

第35図
ーマツコーー

(16)式を用いて氷の歪量から計算で求めることができると

氷の歪量を

(16)式において，日と θ。とを与えれば， tan oを求めるこ
気泡の伸長方位とその回転角がわかれば，

つまり，

いうことである。このことは逆に，

とができるとも言える。言い換えると，

)Jとめることができることになる。

伸長気泡と氷河流動

伸長気泡の方位分布

第12図に示した氷河表面の気泡分布のうち，伸長気泡が見られた領域だけを示したのが

第36図である。 ここで， 気泡伸長方{立が氷河両岸とほぼ平行になっている地点を結んでこれ

を Z 軸とする(第 36図の z=Oの点線)0 x 軸上の適当な点を選んで原点とし その点から下

流側への距離 (m)をそのまま Z 座標とする。 次に，氷河表面と垂直に下方を正として ν座標

とする。 X，Y軸に対して右手系になるように，ほぼ氷河を横断する方向をど軸 (m)ととるこ

とにする。 x軸から氷河の岸までが丁度 1になるようにど座標を規格化して z座標とする。

Z， Z 軸ともに，左岸側がiE，右岸側が負のfu直を持つことになる。

G2氷河の正確な流線はわからないが，その外形が非常に単純なので，氷河の幅の等分点

を上流側lから下流側へと結んで， これを流線であると仮定しよう。 つまり z=k(ここで hは

-1~玉去三三 1 の任意の実数)の線を流線だとするのである(第 36 図の点線)。

第 36凶(あるいは第 12図)に示した伸長気泡の方位分布を等高線で示したのが第 37図で

VIII. 

VH!-1. 
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ある。方位は，流線方向からの角度を反時計式回転を正として測ってある。従って，X軸はO。

の等高線と一致している。

伸長気泡方位が流線方向となす角は，左岸側では氷操直下から 200m程の聞で次第に増加

している。この変化は，氷操による流線方向への強い圧縮応力のためだろう。そこからは，下

流にいくにつれて次第に減少して行き，最も下流側では伸長気泡方位と流線方向とはほぼ平行
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になっている。この現象は，側壁からの勇断応力のために生じたものと考えることができる。

最下流部で再び小さな峰が現われている。 VI-6節で、述べたように，丁度この付近が活動末端

となっているため，基盤の影響が現われているのだろう。右岸側でも，上流から下流にいくに

つれて，伸長気泡方位が次第に流線と平行に近づく傾向は見られるが顕著ではない。東側から

突き出ている岩盤付近では，逆に伸長気泡方位と流線との交角が下流にいくにつれて増加して

いる。第3図でもわかるように，この場所では，右岸側からの岩尾根が氷河の中にもぐり込ん

でし、る。従って，この場所では，上に仮定したような単純な流線とはなっておらず，岩尾根を

まわり込むように氷河が流れているのではなかろうか。

VIU-2. 歪分布

前節で述べたように側壁からの勇断応力のために仲長気泡方位が変化したと見られる領

域が， G2氷河の左岸側に見られる。 この領域では， VII-2節で述べたように，伸長気泡方位

の変化から氷の査を求めることができる。

伸長気泡の方位と流線とのなす角を αとして

r=叫;イは7)
ar 

とすると，L1x だけ流れる間での歪量を -a~- L1xと書くことができる。 伸長気泡の方位分布図

から求めた立の分布図を第38図に示す z=Oが氷河のほぼ中央付近，z=lが氷河の左岸

側が側壁と接する場所に対応、している 0
ar 

図によれば，側壁の近くでは iJx が急激に大きく立ち上がっており，そこでの勇断歪が

非常に大きいことを示している。

もう 1つの山が x=Om，z二 0.125

付近に見られる。この山は，下流

にいくにつれて左岸側壁側にその

位置がずれてし、く。これは，上流

側では氷河の中央付近に歪の大き

い領域があり，下流にいくにつれ

てその領域が左岸側に偏っていく

ということである。このことは，

x=Omよりも上流側の氷河表面

傾斜の違いのためだと説明するこ

とができょう。そこでは，右岸側

の方が左岸側よりも傾斜が急であ

り，表面流速に多少の差ができて

もおかしくない。傾斜の異なる領

域の境は， ほぽ z=0.125付近で

ある。下流にいくにつれてこの傾

O 

50 
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ぴ3

ミ150
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x 
200 
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300 

350 

91 rO.1 
0)( I 

第38図歪分布

去の値は，献を哨に関してずらしながら示しである

1.0 
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斜の違いは殆んど無くなり，従って氷河全体が均・に流動するようになってL、くと思われる。

最下流部の x=300m付近よりも下流側には，極端に大きな歪が見られる。活動末端付近に現

われる基盤の影響がこの付近まで及んでいるのだろう。

VIII-3. 流動分布

前節で定義した Tに関して，流体力学の基本公式を適用すると

Dr or 
←ー=十vgrad r (18) 
Dt ot 

が得られる。 長はラグランジェ微分を示し vは氷河の流速である。いま，氷河の酬に沿

って Z 軸を定めたので、あるから，vとしてはその Z成分，'vだけを考慮すれば良く， (18)式は

印

1
Z

F
6

ヨυ
U
 +
 

T
一t

内

U
ス
U一一

町
一
白

(19) 

となる。いま氷の変形が側壁のための勇断変形だと考えられる領域に着目する。この領域では

ぶど(または z)座標はほぼ直交座標系と見倣せるので

Dr ov 
Dt . oz' 

(20) 

とし、う関係式が成立する。 (19)式と (20)式とを組み合わせて，さらに G2氷河が定常状態だと

仮定すると

o'V iJr 
oz' = v吉正7 (21) 

となる。これを積分して

jjfdzF=lI17十 (22) 

を得ることができる。 'Voは積分定数である。
or 

(22)式によれば axをどについて積分することによって 'Vを求めることができる。

但し，積分定数，'Voを決定するために境界条件を与える必要がある。

第39図には，実測した流速を白矢印で示してある。 I3の実測値を境界条件として x=

Omの線上の流速分布を求めた。結果を黒い矢印で示しである。同様に，I1の実測値を境界

条件として x=lOOmの線上の流速分布を求めた。これも黒矢印で示してある。

このようにして求めた流動量のうち，x=O m， z=0.5での値と x=100rn， z=0.5での値

とを内挿して， I2地点での流動量を推定してみると， 32 cm/月となる。これに対して I2地点

で実際に測定した流動量は38cm/月であるから，ほぼ一致していると言える。

x=Ornや x=100mの線上以外では，境界条件がわからないので，上記の方法で流速を決

定することができない。 そこで z=Oの流線上ではp 下流にいくにつれて流速が指数函数的に

減少すると仮定しよう。 このようにして z=Oの流線上各場所での流速を定めると，活動末

端付近の流速がほぼOとなり，まず，妥当な仮定と言えよう。これらの値を境界条件にすると

殆んど全域に亘って流速を求めることができる。 結果は第 39図に，やはり黒矢印で示して

ある。



Allen他43)は，アメリカ， ワ

シントン州，ブルー氷河表面の面

構造の伏角が下流にいくにつれ

て，流動に伴なって単に変形する

だけではなし、かと推論している。

東南極，平頭氷河においても， 面

構造の方位変化が，流動によって

変形を受けたためではないかと考

えられる面構造パターンが見られ

た47)。

今迄述べてきたように，伸長

気泡は，氷河の流動に伴なって単

に変形したものだと結論される。

ところが，第21図に示したよう

に，伸長気泡は，下流部のごく一

部を除くと殆んどすべての氷河表

面で面構造のうえに横たわってい

た。ということは，面構造も，氷

河の流動に伴なって単に変形する

だけではないかと考えられる。そ

氷河機造と流動の研究
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第39図 流動分布。白矢印が実測値，黒矢印が

計算値である

こで，次に面構造方位変化と第 39図に示した流動場との関係を見てみよう。

第40図に太い線分で示したのは， G2氷河で観測された気泡面構造で、ある。 rOJと印を

つけた曲線は，実測値を内挿して面構造の観測値と矛盾しないように描いたものである。いま

描いた曲線が，第四図の黒矢印で示した流動場の中でどのように変形するかを調べてみた。

流動場が定常的であるとして， 20 年後~60 年後を予想したものが，それぞれ +20， +40， +60 

と印しである曲線である。逆に過去を復元したものにはマイナスの符号がついている。たとえ

ば， -50と印しである曲線は rOJという曲線の 50年以前の姿である。 これらの曲線は，面

構造方位の実測とほぼ一致していると言えよう。

このことから，実験的に確かめられてはいないが，面構造も，伸長気泡と同様に，氷河流動

に伴なって単に変形するだけだと言えよう。そうすると，伸長気泡の場合と全く同様に，面構

造の方位変化から氷河流動を求めることが可能となる。伸長気泡の方位変化から氷河流動を導

びく上述の手法を C型氷河に適用する場合には，表面を幾分掘って，伸長気泡の方位を測定し

なければならない。日射の影響で，表面には球形しか存在しなし、からである。しかし面構造

はC型氷河の場合でも表面に保存されているので，面構造の方位変化から氷河流動を求める方

が容易である。しかし現場で各構造要素の方{立を測定する時に，面構造の方位を測定するよ

りも伸長気泡のような線構造の方位を測定する方が精度が高い。この意味では伸長気泡の方位

変化を用いる方が良いことになる。ともあれ，伸長気泡や面構造とし、う氷河の構造要素から，
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氷河の流動を導びくことができる。

この手法は，単に氷河表面のみ

ならず，氷河の内部流動を求めるこ

とに応用することもできょう。上流

側と下流側，最低2カ所でのボーリ

ングコアーの氷の構造要素の方位変

化を調べ，表面流動量を境界条件と

すれば良いのである。

今迄述べてきた際，氷河の流動

場を求めるのに，氷河はすべて定常

的だと仮定してきた。そこで， この

方法を応用して流動場を求めるとと

もに，実際に流動場を測定すれば，

両方の値を比較することによって，

定常状態からのずれを議論すること

も可能になってこよう。

IX. 結 語

ネパール・ヒマラヤ， ムグトヒ

マール，ヒドン・パレーの D型氷河

である G2氷河の構造調査を 1974

中 尾 正 義
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気泡面構造とその変化。太い線分 n・， +)が実
測値。数字のついた曲線は，たとえば +20は
20年後 -20は20年前の面構造を意味する

年のモンスーン期におこなった。その結果，氷河末端付近を除く表面堆積物下の氷河表面上に

仲長気泡が広く分布しているのを見出した。このような広範囲に分布する伸長気泡は，従来ほ

とんど報告されたことが無い。これに反して，同じく堆積物に覆われた氷河表面で、も，末端付

近では球形気泡しか見られなかった。堆積物に覆われていない裸氷帯でも球形気泡しか見出さ

れなかった。

裸氷帯に球形気泡しか無いということを，強い日射のために伸長気泡が簡単に球形化する

ためだと考え，それを実験的に確かめた。このことと，他の構造調査の結果から，堆積物に覆

われた領域と裸氷帯とは構造的に連続していると結論できる。

末端部の球形気泡は，長期間の応力解放によって伸長気泡が球形化したものだと考えた。

このことを実験的に確かめるとともに，伸長気泡の球形化速度を求めた。さらに，この変化が

伸長気泡の中央部と端との曲率の差で起きることを示し伸長気泡の球形化速度が気泡によっ

て異なる現象を説明した。 これらのことから，球形気泡しか見られない末端領域は， 100年以

上昔に形成されたデッドアイスだと推定し伸長気泡領域との境を活動末端だと考えた。表面

堆積物の粒度分布を氷河流動と結びつけて議論した結果から推定した活動末端の位置と，気泡

から推定した活動末端の位置とは一一致した。また，流動測定の結果や気泡面構造の分布占も矛

盾しない。
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伸長気泡の形成に関する実験では，球形気泡が単に変形されて生じるものと，氷の中に生

じるクラックを起源とする伸長気泡とが存在することを見出した。さらにいったん伸長した気

泡は，氷の変形に伴なって氷と同様に変形することを実験的に調べた。

そこで，伸長気泡の分布状態から氷の歪を求めることを試み， G2氷河の歪分布を求めた。

さらに，歪分布から流動分布を求めることができることを示し実際に，実測とほぼ一致する

G2氷河の流動分布を得ることができた。
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Summary 

Valley glaciers hav巴oftenbeen classified into two types; namely， if debris do not cover their 

ablation areas， they are C-Type; otherwise they are D-Type. The latter is noticeable in Nepal 

Himalayan Glaciers; e. g.， G 2 glacier in Hidden Valley， Mukut Himal， is one of the typical 

D-Type glacires (Fig. 3). Glaciological investigations were carried out at the lower half of this 

glacier during the monsoon season in 1974， aiming at observing supraglacial debris and thf' 

structure of glacier ice under them. 

The glacier has an area of about 2 km' (about 500 m wide， 4 km long) and flows northward 

from a pass between Tukche Peak and Dambush Pass (Fig. 1). There exists a boundary 

between a debris-covered part and a debris-free part near the ice falls at the midstream (Fig. 5). 

The contour map of debris thickness of the glacier is shown in Fig. 4. 1t shows that 

the thickness of debris is larger near the terminus and near the margin than in the m巴dial

area of the glacier. 乱!J:easuredsurface velocities are also shown by arrows in Fig. 4. Figure 

6 shows the results of particle size distributions of the supraglacial debris samples taken at 

the places designated by the same notations as in Fig. 4. The decrease of median diameter 

in the distributions is found down-glacier. The distributions could be separated into three 

normal distributions A. B and C as shown by straight lines in Fig. 7. The mean values， 

standard deviations and mixing ratios of the three normal distributions， A， B and C， are tabu-

lated in Table 2 for each sample. The mixing ratio of distribution C increases progressively 

down-glacier. This is consid巴redto constitute a reason for th巴 down-glacierdecrease of particle 

slze. 

By comparing the size of particles， it may be said that the particles of distribution C 

originate in the particles contained in glacier ice. Then the continuity equation of debris mass 

(Eq. 41 can be introduced so that the flow velocity could be estimated. Obtained results agree 

with the measured flow velocity of the glacier. The active terminus of the glacier was also 

estimated as located near a 5220 m contour line in Fig. 4. 

Foliation was found not only on the surface of the debris-free part but also on the surface 

of the debris-covered ice of the glacier. Folia were identified by the di妊erenceof air bubble 

contents. The bubble foliation pattern is one of the nested arcs convex downglacier (Fig. 11). 

Some folia found on the bare ice surface could traced in continuation to the ice surface under 

debris. 

Air bubbles contained both in the exposed ice and in the debriscovered ice near the ter-

minus were spherical though the form巴rwere larger than the latter， 2 -3 mm  and about Q.7 
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mm respectively in diameter. But air bubbles found in the debris.covered ice except near 

the terminus were strongly elongated. The distribution of air bubbles is shown in Fig. 12. 

The horizontal direction of bubble elongation seems to point toward the medialline down.glacier. 

The up.glacier dip of the direction of bubble elongation along a medial strip of the glacier 

decreases progressively down.glacier from around 80
0 

near a 5300 m contour line to around 

100 near a 5200 m contour line. These aspects show that the direction of elongated bubbles 

does not seem to coincide with the flow direction. 

An ice block which contained elongated bubble was exposed to strong radiation (Fig. 13). 

In about 6 hours， elongated bubbles became spherical (Fig. 14). It is explained， therefore， that 

spherical bubbles found in the bare ice surface must have been made round by strong solar 

radiation because of the absence of debris which protected it. Therefore， the debris.free ice 

and debris.covered ice could be considered to be uniformly connected as is suggested from 

the continued folia crossing the boundary， though the shapes of bubbles in them are di妊erent.

No elongated bubble was found on the ic巴 surfacenear the terminus of the glacier though 

it was covered with thick debris. Then， the shape chang巴 ofelongated bubbles under isother. 

mal annealing without stress was investigated. In this experiment conducted for 2 months 

at OOC， shortening of the long axis of a elongat巴dbubbl巴 tookplace (Figs. 16 and 17)， during 

which the volume of bubbles did not change (Fig. 18). But no shape change was found in 

the experiment at -lOC and -60C for about 4 months. 

This shape change must be due to the difference of curvatures between near the end and 

the center of an elongated bubble. As for mass transfer mechanism， one might consider viscous 

flow of a water layer， evaporation.condensation， volume diffusion or surface di任usion. A theo・

retical estimation of long-axis shortening of an elongated bubble was made as to each of the 

mechanism under an assumption that a bubble had a simple shape as shown in Fig. 19. Then 

it was explained that the mechanism of viscous flow of a water layer is most feasible in the 

shape change of an elongated bubble (solid line in Fig. 20). 

1t is considered that the so-called dead ic巴 constitutesthe terminal part of the glacier 

where glacier ice contains only spherical bubbles， since elongated bubbles would become spherical 

bubbles several hours after annealing at OOC (Fig. 26). 

1t is explained， therefore， that strong compression by the ice falls formed elongated bubbles， 

of which orientations were normal to the glacier surface at the foot of the ice falls of G 2 

glacier (Fig. 12). 

Rotation of elongated direction of bubbles was investigated by simple shear experiments 

(Figs. 27 and 28). The measured rotation angle of an elongated bubble and its estimated 
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rotation angle obtained from shear strain of deformed ice are shown in Figs. 30， 31 and 32 as 

a solid circle and a solid line respectively. Estimated values agree very well with measured 

values (Fig. 35). This means that the rotation angle of elongated bubbles could be estimated 

from the strain of ice deformation. In other words， ice deformation can be obtained from 

the change of orientation of elongated bubbles. 

Figure 36 shows the distribution of elongated bubbles and the coordinate axes taken in 

G 2 glacier. Since r is defined as Eq. (17)， ice deformation during flow is represented by 
;~ L1.r. As mentioned above， r ∞叫叫u叫耐ldbいe日 E凶剖倒s討拍山t凶伽帥lma脱州t旬凶edf同rom叩m t山her叫0ω仰t凶atio町O町…I
elongated bubbles under the assumption of steady flow. Distribution of surface strain so 

obtained is shown in Fig. 38. It is assumed that the horizontal rotation of orientation of 

elongated bubbles is due only to shear stress resulting from a marginal cliff along the glacier. 

Then， by integrating the surface strain， flow velocity was obtained using Eq. (22) for a given 

integration constant. 

White arrows in Fig. 39 show the measured flow velocities. Flow velocities at 11 and 

13 were used as integration constants and the fl.ow velocity at 12 was estimated by the use 

of Eq. (22). The obtained value at 12 was 32 cm/month. Since the measured flow velocity 

at 12 was 38 cm/month‘this estimated value is said to agree with the real one. Therefore， this 

method gives a resonable velocity fleld from such a structure element as orientation of elongated 

bubbles. Estimated flow vectors are shown by black arrows in Fig. 39. This velocity field 

is consistent with the distribution of bubble foliation， from which， it is implied， the veJocity 

field is obtainable in the same way as is obtained from the distribution of elongated bubbles. 


